
 

 

Publisher: University of Qom. 
© The Authors. https://doi.org/10.22091/cer.2024.10087.1521 

 

Wavelet Transform with Reduced Edge Effects for Damage Identification 

in the Beams under Incremental Damage 

Farhad Jedari Zarezadeh
1

, Masood Farzam
2

, Saman Bagheri
3  

1. Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran. E-mail: farhadjedari@tabrizu.ac.ir 

2. Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran. E-mail: mafarzam@tabrizu.ac.ir 

3. Corresponding author, Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran. E-mail: s_bagheri@tabrizu.ac.ir 

 
 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

Article history:  
Received 13 Nov 2023 

Revised 12 Mar 2024 

Accepted 02 Apr 2024 

Published 03 Apr 2024 

 

Keywords:  

Damage Identification, 

Localization of Damage, 

Incremental Damage, 

Wavelet Transform, 

Edge Effects. 

 

In this study, wavelet transform with reduced edge effects is used to detect, 

localize and estimate the incremental damage at various levels in steel 

beams with different support conditions. For this purpose, a steel beam is 

modeled using finite element method for two types of support conditions, 

and three levels of incremental damage is defined by changing the 

stiffness of the member at a specified location. Then, dynamic 

displacement response of the beam under impulse loading was extracted 

and processed with continuous wavelet transform. The continuous wavelet 

transform of a finite length signal produces abnormally large coefficients 

close to the borders of the signal which is called "edge effects". To handle 

edge effects, different methods of signal extension are investigated. The 

obtained results from the process of extrapolated response by the cubic 

spline method show that the false indicators caused by edge effects are 

reduced significantly. In this case, there is a meaningful correlation 

between relatively large wavelet coefficients and damage location. The 

wavelet coefficients obtained from several measurements at the detected 

location of damage is used then to estimate changes in the level of 

incremental damage. It is shown that the variation of wavelet coefficients 

at the location of damage is reasonably estimate the various damage 

levels. Finally, the effects of the presence of low levels of noise in the 

measured responses of the beam on the proposed damage detection 

process are evaluated. 
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  ها: واژهکلید
 یابی، آسیب

 تعیین موقعیت آسیب،

 افزایشی، آسیب

 تبدیل موجک،

 .اثرات لبه

در پژوهش حاضر از تبدیل موجک با کاهش اثرات لبه برای تشخیص، تعیین موقعیت و تخمین تغییر 

گاهی مختلف  رایط تکیهشیابنده در طول تیرهای فولادی با  شدت آسیب در حالت آسیب افزایش

مرزی دو سر مفصل و دو سر گیردار با  استفاده شده است. برای این منظور تیر فولادی با شرایط

های افزایشی، در یک نقطه از طول تیر در سه سطح  روش اجزای محدود مدلسازی شده و آسیب

مختلف با ایجاد تغییر در سختی عضو تعریف گردید. سپس با اعمال تحریک دینامیکی ضربه بر تیر، 

ول آن استخراج شده و با استفاده از از نقاط مختلف در ط جایی جابهپاسخ دینامیکی عضو به صورت 

گاهی، نتیجه  تبدیل موجک پیوسته پردازش گردید. تولید ضرایب موجک بسیار بزرگ در نقاط تکیه

 تأثیرشود. به منظور پیشگیری از  ذاتی تبدیل موجک در نقاط مرزی است که اثرات لبه نامیده می

پاسخ به سمت خارج از بازه طول تیر  یابی برونهای مختلف  منفی اثرات لبه بر تفسیر نتایج، روش

شده به روش  یابی برونمورد بررسی قرار گرفت. ضرایب موجک بدست آمده از پردازش پاسخ 

ابد ی یابی تا حد زیادی کاهش می منفی اثرات لبه بر نتایج آسیب تأثیراسپیلاین مکعبی نشان داد که 

دهد. در  آسیب را با دقت خوبی نشان می صورت، ضرایب موجک حداکثر در طول تیر محل و در این

های متعدد در محل آسیب به منظور  مقادیر ضرایب موجک حاصل از سنجشتغییرات ادامه، از 

های اخذ شده از تیر بر  در نهایت، اثر وجود نویز اندک در پاسختخمین تغییر شدت آن استفاده شد. 

 یابی پیشنهادی ارزیابی گردید. آسیب فرآیند
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 (1403) 2، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 مقدمه -1

ها تحت اثر عوامل مختلف،  وقوع خرابی در سازه

باشد.  هیچ وجه مطلوب نمی امری محتمل است که البته به

 های عواملی مانند تنزل کیفیت مصالح در اثر بارگذاری

های محیطی و یا حوادث  نامتعارف سیستم، محرک

مانند زلزله، سیل و موارد دیگر  نشده  بینی ناگهانی پیش

ای را تسریع  شکست یک سیستم سازه فرآیندتوانند  می

ای سیستمی است که  کنند. سیستم پایش سلامت سازه

های مهم و حیاتی عمرانی نظیر  تواند از شکست سازه می

تجهیزات نیروگاهی جلوگیری کند. در طول ها، سدها و  پل

های مختلفی برای ارزیابی  تاریخ علم مهندسی، روش

ریزی و طراحی  های موجود، برنامه وضعیت ایمنی سازه

ها بازرسی حضوری و  ترین آن شده است که ابتدائی

مشکلاتی را نیز  ،ها بوده است. اما این روش چشمی از سازه

شخص بازرس سازه، تعبیر و  به همراه دارد؛ کمبود تجربه

شده، عدم تشخیص  تفسیر اشتباه موارد مشاهده

های فزاینده، پنهان ماندن برخی موارد از چشم  آسیب

های  های سازه بازرس سازه، عدم دسترسی به برخی قسمت

بزرگ و تهدید خطرات جانی بازرس سازه مواردی 

باشند که محققان را مجاب به یافتن رویکردی جدید  می

 ها کرده است. بازرسی از سازه در

با پیشرفت و ارتباط علوم  ،های اخیر در سال

های نوینی برای سنجش سلامت  مهندسی و آمار، روش

های محبوب، پیشنهاد شده است. یکی از رویکرد ها سازه

باشد  ها می های دینامیکی سازه گیری خواص و پاسخ اندازه

های  زمانتواند برای  که بسته به روش اجرای آن، می

متناوب و طولانی، اطلاعات مفیدی از وضعیت سلامت 

با بررسی نسبت میرایی  1ساستفن ها گزارش کند. سازه

دیده و سالم دریافت که این پارامتر  آسیب هذاتی در ساز

. با توجه به [1] تغییر است با حضور ترک در سازه قابل

های مکانیکی و ضرورت  اهمیت بالای ترک در سیستم

                                                 
1- Steffens 

با گردآوری نتایج  ،2واورزودهنگام آن،  تشخیص

نتیجه رسید که بررسی دقیق  های مختلف به این پژوهش

 فرآیندخورده بر  های دوار ترک رفتار ارتعاشی شفت

تواند مبنایی  ها اثرگذار است و همچنین مییابی آن آسیب

های  ونـرها و ستـکی تیـار دینامیـی رفتـبرای بررس

 تأثیربا بررسی  ،3سالاوو. [2] خورده نیز باشد ترک

های طبیعی سیـستم و  ای بر فرکانس های سازه ترک

اساس یابی بر های مختلف آسیب گردآوری روش

ای از مشخصات ذاتی سازه به این نتیجه  های دوره ارزیابی

رسید که تا زمانی که تغییرات نسبی فرکانس طبیعی یک 

در آن  سازه به پنج درصد نرسد، امکان اعلام قطعی آسیب

سازه وجود ندارد. همچنین او اذعان داشت که تغییرات 

فرکانس طبیعی سازه برای تعیین موقعیت آسیب کافی 

باشد، چون ممکن است یک آسیب مشابه در چند  نمی

موقعیت متفاوت، تغییرات یکسانی را در فرکانس طبیعی 

 .[3] سازه ایجاد کند

وجود آسیب در یک سازه بر پارامترهای ذاتی  تأثیر

آن، امری است که در حال حاضر نیز مورد توجه محققان 

قرار گرفته است. به منظور پایش سلامت تیرها در یک 

بررسی تغییرات نسبی فرکانس  ،و همکاران 4شاسازه، 

های موضعی در تیرها  طبیعی را برای توصیف آسیب

های  ارتباط بین منحنی ،پیشنهاد کردند. در این روش

تغییرات نسبی فرکانس طبیعی و اشکال مودی به صورت 

دست آمده و در دو مرحله برای تعیین  هیک رابطه صریح ب

خورده مورد  موقعیت و شدت آسیب در طول یک تیر ترک

با بررسی  1لی ،. در پژوهشی دیـگر[4] استفاده قرار گرفت

ارزیابی  فرآیندهای ذاتی یک قاب پـرتال در یک پارامتـر

ای، موقعیت و شدت آسیب را تخمین زد. او با  دو مرحله

سازی اجزای محدود سازه و تعریف یک الگوریتم  مدل

های سالم  دیده را از المان های آسیب سازی، المان بهینه

                                                 
2- Wauer 
3- Salawu 
4- Sha 
5- Lee 
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سازی مذکور، در ابتدا  اساس الگوریتم بهینهتمییز داد. بر

ا ر ادامه بدیده محتمل مشخص شده و د های آسیب المان

ها شدت و موقعیت ارزیابی پارامترهای ذاتی در هریک از آن

. با وجود این که پارامترهای ذاتی [1] آسیب، تعیین شد

در یک سازه اطلاعات مفیدی از پایش سلامت آن ارائه 

یابی مناسب نبوده و  ها برای آسیب، اما بعضی از آنکنند می

وقعیت دقیق آسیب توان با استفاده از این پارامترها م نمی

 ،را در طول یک عضو سازه تعیین نمود. به طور مثال

نسبت میرایی ذاتی در یک سازه نسبت به شرایط محیطی 

توان با استفاده از آن،  نمی عمومابسیار حساس است و 

 .[6]سلامت یک سازه را بررسی نمود 

پردازش سیگنال با استفاده از تبدیل موجک یک 

که به منظور ارزیابی پارامترهای روش متداول دیگر است 

یابی تیرها مورد توجه قرار گرفته  آسیب ،مودال و در نتیجه

با پـردازش مود اول ارتعاش تیر  ،و همکاران 6دوکااست. 

عدی، ب ه با استفاده از تبدیل موجک یکخورد طره ترک

نین در موقعیت ترک را در طول تیر تخمین زدند. همچ

اساس ضرایب موجک راین روش یک ضریب تشدید ب

دست آمده، به منظور ارزیابی شدت ترک تعریف شد. با  هب

توجه به این که اشکال مودی یک سازه تابع تغییرات 

های  باشد و همچنین آسیب های جرم و سختی می ماتریس

روکا و  .[7]ؤثرند ای غالبا بر جرم و سختی سازه م سازه

مودهای ارتعاش یک تیر طره و یک صفحه فولادی  ،7هویلد

دیده را با استفاده از اعمال تحریک ضربه تخمین  آسیب

یک و  4-از تبدیل موجک گاوس زده و سپس با استفاده

عدی مودهای ارتعاشی تیر و صفحه موردنظر را دوب

پردازش نمودند. نتایج این پژوهش نشان داد که مقادیر 

موقعیت آسیب در عضو تناظر غیر صفر ضرایب موجک با 

زمایشگاهی بر روی یک . در یک پژوهش آ[8] بالایی دارد

مود اول ارتعاش تیر با استفاده از اعمال  تیر فولادی،

تحریک دینامیکی ضربه در طی افزایش میزان آسیب 

                                                 
6- Douka 
7- Rucka and Wilde 

دست آمده از  ه. مودهای اول ارتعاش بشداستخراج 

سیملت های متعدد، با استفاده از تبدیل موجک  سنجش

های  پردازش گردیده و خروجی آن با استفاده از روش

دست آمده در روش  هتحلیل شد. نتایج بو آماری تجزیه

ترین  مذکور توانست شدت آسیب را نشان دهد و محتمل

 .[1] موقعیت آن را در طول تیر برآورد کند

یابی  فلسفه استفاده از تبدیل موجک در آسیب

ها در پاسخ سازه که تحت  یها بر شناسایی ناپیوستگ سازه

اند، بنا نهاده  اثر ترک یا هر آسیب دیگر در آن بوجود آمده

. لازم به ذکر است که مقادیر بسیار [10] شده است

ها ممکن است مستقیما مشهود  کوچک ناپیوستگی

یابی از تبدیل  های آسیب نباشند، بنابراین در پژوهش

شود  استفاده میها وجک به منظور تشدید و استخراج آنم

. به این ترتیب ممکن است عملکرد توابع موجک [11]

مادر گوناگون در مسائل مختلف با هم متفاوت باشد. به 

انجام و همکاران  8کوئکعنوان مثال، در پژوهشی که 

خورده از  دادند، منحنی خیز یک تیر دوسر مفصل ترک

مدل اجزای محدود آن استخراج و به عنوان سیگنال 

تبدیل موجک، با استفاده از توابع موجک هار و ورودی 

گابور پردازش شد. نتایج این بررسی نشان داد که تابع 

موجک مادر هار برای تعیین موقعیت ترک در طول تیر 

 حساسیت بیشتری نسبت به تابع موجک مادر گابور دارد

[12]. 

سازی  صورت مدل یابی که به در مطالعات آسیب

باشد.  سازی آسیب می نیاز به شبیه اند، عددی انجام یافته

یا  خوردگی و ترین روش برای در نظر گرفتن ترک متداول

ها، کاهش سختی در محل آسیب است  سایر انواع آسیب

شود  کار با کاهش مدول الاستیسیته عملی می که این

آسیب متغیر با زمان در تیر  . در تحقیقی،[13-16]

فولادی با کاهش مدول الاستیسیته در مقادیر مختلف 

سازی گردیده و با تعریف معیار خرابی متغیر با زمان  مدل

                                                 
8  - Quek 
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به صورت نسبت تغییر انرژی موجک، شناسایی آسیب 

نیز آسیب در تیر  . در پژوهشی دیگر[13] انجام یافت

زی شده و با سا مدل فولادی با کاهش مدول الاستیسیته

پردازش مودهای اول، دوم و سوم تیر با استفاده از تبدیل 

. [14] موجک، آسیب و موقعیت آن شناسایی گردید

ها از طریق کاهش مدول  کاهش سختی در المان

-الاستیسیته در مدل اجزای محدود تیر مختلط فولادی

سیب مورد استفاده بوده سازی آ بتنی نیز به منظور مدل

از تغییرات انرژی کرنشی مودال با استفاده  ،مهدر ادا است.

. علاوه [11] یابی انجام شده است از شبکه عصبی، آسیب

بر تیرها، در یک سازه به صورت قاب فولادی چهار طبقه 

سیب از طریق تغییر مدول الاستیسیته در آسازی  نیز مدل

قبلا در مرکز  ،تعدادی اعضا صورت گرفته است. این سازه

ای دانشگاه بریتیش کلمبیا تحت آزمایش  زهتحقیقات لر

قرار گرفته بود و مقایسه نتایج حاکی از موفقیت روش 

سازی آسیب و استفاده از تحلیل موجک برای  مدل

 .[16] تشخیص خرابی سازه است

با  یابیبیآس فرآیندیکی دیگر از مسائل مهم در 

و خطا در  یطیمح زیموجک، وجود نو لیاستفاده از تبد

. در مطالعات تجربی عملا تا حدودی تاس هاسنجش داده

نویز و خطا در سنجش وجود خواهد داشت؛ بنابراین در 

تواند بسیار  سازی این پدیده می مطالعات عددی، شبیه

مفید باشد. معمولا برای این منظور از اضافه کردن نویز 

 شود. سازی شده استفاده می سخ شبیهسفید گاوسی به پا

این کار در مورد مدل تیر فولادی، ورق فولادی، ورق 

 انجام شده است کامپوزیت و قاب ساختمانی چندطبقه

[13 ،17-11]. 

یابی  اگرچه مطالعات متعددی در رابطه با آسیب

ها با استفاده از تبدیل موجک صورت گرفته است )که  سازه

به برخی از آنها در بالا اشاره شد(، ولی همچنان برخی 

برای کاهش  مؤثرهای  های موضوع نظیر یافتن روش جنبه

اثرات لبه در تبدیل موجک به خصوص زمانی که با تغییر 

اجه هستیم، هنوز جای بررسی دارد. شدت آسیب مو

تبدیل موجک با کاهش  از ،در پژوهش حاضر بنابراین

و تعیین  تعیین موقعیت ،منظور تشخیص به اثرات لبه

های فزاینده در مدل اجزای محدود  آسیب تغییر شدت

گاهی دو سر مفصل و دو  یک تیر فولادی با شرایط تکیه

مدل، آسیب فزاینده . در این شود استفاده میسر گیردار 

در یک موقعیت معین از طول تیر و در سه گام افزایشی با 

منظور  شود. به کاهش سختی در آن موقعیت ایجاد می

لازم در طی روند افزایش میزان آسیب،  ایه هاستخراج داد

تحریک دینامیکی ضربه با دامنه تصادفی و اخذ پاسخ 

توجه به این  شود. با جایی به دفعات متعدد انجام می هجاب

های ورودی با طول محدود،  که تبدیل موجک در سیگنال

موجب تولید ضرایب موجک بسیار بزرگ در نقاط مرزی 

شود، در مرحله بعد و قبل از انجام تبدیل موجک،  می

های اخذ شده به سمت خارج از طول تیر  پاسخ یابی برون

ر شاهد نتایج بسیا شود تا بعد از تبدیل موجک پیشنهاد می

تفسیر غلط از آنها  ،ا و در نتیجهه هاگ هبزرگ در حوالی تکی

با  های مختلفبا روش شده یابی بروننباشیم. سپس نتایج 

ترین مؤثرتا  شوند استفاده از تبدیل موجک پردازش می

. موقعیت آسیب در طول تیر با روش مشخص گردد

 بررسی اغتشاش موجود در مقادیر ضرایب موجک حاصل

گردد. تغییر شدت آسیب  نجش تعیین میشده از هر س

از تغییر مقادیر ضرایب موجک در محل آسیب نیز فزاینده 

در نهایت، اثر  آید. دست می های متعدد به شدر طول سنج

های اخذ شده از تیر و همچنین  وجود نویز اندک در پاسخ

وجود چند خرابی با میزان آسیب متفاوت در طول تیر بر 

 شود. یابی پیشنهادی ارزیابی می آسیب فرآیند

 مشخصات مسأله -2

 های افزایشی مشخصات تیر و آسیب -2-1

ر فولادی ـ، تیر مورد بررسی یک تی1مطابق شکل 

I( 110×37شکلW( به طول سه متر )L=3 m با )

 باشد. گاهی دو سر مفصل و دو سرگیردار می شـرایط تکیه

گاه  سمت تکیهاز  L17/0محل آسیب افزایشی در فاصله 

 چپ در نظر گرفته شده است. 
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 گاهی دو سر مفصل و دو سر گیردار و موقعیت آسیب در آن تیر فولادی مورد بررسی با شرایط تکیه -1شکل 

سازی اجزای محدود تیر  با توجه به ایـنکه در مرحله مدل

کدام به طول المان )هر 100بندی آن با  مذکور، مش

L01/0موقعیت  یابد، گره انجام می 101 ،( و در نتیجه

های  با ایجاد تغییر در سختی المان 18آسیب در گره 

گاه چپ  از سمت تکیه 18و  17های  مجاور، یعنی المان

 E3و  E1 ،E2سه سطح آسیب  ،در این پژوهش باشد. می

هایی از  رض وجود نقص در قسمتبا ف ،2 مطابق شکل

ها در سختی  مقطع و در نتیجه حذف اثر آن قسمت

نرسی مقطع ـشود. گشتاور ای خمشی تیر لحاظ می

محاسبه و  Icدیده در سه سطح مختلف به صورت  آسیب

 1جدول ( در I0در مقایسه با گشتاور اینرسی مقطع سالم )

شود که در سطوح فرض  شده است. مشاهده میگزارش 

کاهش سختی به ترتیب در حدود  E3 و E1 ،E2آسیب 

باشد. همچنین در این جدول  درصد می 30و  20، 10

 لی( ترک فرضی ناشی از نقص در مقطع مستطیhcعمق )

( با h0شکل باشد )به ارتفاع Iمعادل که هم ارتفاع با مقطع 

 است: شده توجه به رابطه زیر محاسبه و گزارش

(1)  3

0 0

1-c ch I

h I
  

 

 
 )ت( )پ( )ب( )الف(

دیده در  ( آسیب)ت و E2دیده در سطح  پ( آسیب)، E1دیده در سطح  ب( آسیب)الف( سالم، مقطع تیر مورد بررسی در حالت ) -2شکل 

 E3سطح 

 گیردار و دو سر مفصلدیده تیر فولادی دو سر  مشخصات مقاطع سالم و آسیب -1جدول 

mmگشتاور اینرسی ) سطح آسیب
4) Ic/I0 )%( کاهش سختی 

عمق ترک در مقطع 

 معادل مستطیلی
 تحریک و سنجش پاسخ

E1 107×111/1 106/0 4/1 h0 032/0 1  20تا 

E2 107×747/1 712/0 8/20 h0 071/0 21  40تا 

E3 107×113/1 704/0 6/21 h0 11/0 41  60تا 
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 دیده و تحریک آن مدل اجزای محدود تیر آسیب -2-2

افزار  سازی اجزای محدود تیر مفروض در نرم مدل

هندسه تیر مورد انجام شده است.  2022نسخه  آباکوس

تعریف  Wireعدی به شکل هندسی نظر در فضای دوب

المـان دو گرهـی که انـدازه  101گردید و کل طول تیر با 

 بندی گردید. ( است، مشL01/0) m 03/0کدام هر

گاهی تیر یک بار  قیدهای تکیه ،1 همچنین مطابق شکل

صورت دو سر گیردار و بار دیگر به صورت دو سر مفصل  به

 .در گام تحلیل سازه اعمال شد

سپس مشخصات هندسی مقطع به هندسه 

شده اختصـاص یافت. در این مدل، مدول الاستیسیته  مدل

و چگالی آن  3/0پاسکال، ضریب پواسون  2×1011 فـولاد

کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شده است. با  7810

توجه به اینکه سختی خمشی مقطع وابسته به ممان 

(، به جای EIباشد ) اینرسی و مدول الاستیسیته مصالح می

کاهش ممان اینرسی مقطع در محل آسیب، کاهش مدول 

در  ،شود تر اعمال می افزار راحت الاستیسیته آن که در نرم

 نظر گرفته شد.

، وجود آسیب در یک سازه سالاوو اساس مطالعاتبر

های طبیعی آن اثرگذار خواهد بود. بر این  بر فرکانس

 های طبیعی یک اساس، از اثرات تغییر سختی بر فرکانس

توان یاد کرد که این  سازه زمانی به عنوان آسیب قطعی می

. بنابراین به منظور [3] پنج درصد باشدتغییرات بیش از 

های طبیعی در طول افزایش شدت  بررسی تغییر فرکانس

آسیب، در اولین گام، تحلیل فرکانسی بر روی تیر با 

 گاهی دو سر گیردار و دو سر مفصل انجام شرایط تکیه

شده و فرکانس طبیعی اول آن در سه سطح آسیب مطابق 

، ملاحظه 2جدول  دست آمد. با توجه به هب 2جدول 

شود که با اعمال آسیب و افزایش شدت آن در محل  می

ولی  ؛یابد مفروض، فرکانس طبیعی اول تیر نیز کاهش می

مقدار تغییر آن در تمام سطوح آسیب بسیار کمتر از پنج 

 باشد.  درصد می

 ر کاهش سختی ناشی از آسیبمیزان تغییر فرکانس طبیعی اول تیر فولادی بر اث -2جدول 

 درصد کاهش فرکانس طبیعی (sزمان تناوب ) (Hzفرکانس طبیعی ) بیسطح آس 

 تیر دو سر گیردار

 - 007881/0 88/126 سالم

E1 83/126 007881/0 04/0 

E2 71/126 007810/0 10/0 

E3 68/126 007814/0 16/0 

 تیر دو سر مفصل

 - 01681/0 11/11 سالم

E1 16/11 01610/0 01/0 

E2 11/11 01612/0 14/0 

E3 06/11 01613/0 22/0 

 

شکل مود اول ارتعاش تیر در حالت سالم و 

نشان داده  3نیز در شکل  E3دیده در سطح آسیب  آسیب

دیده  شده است که عدم تفکیک حالت سالم و آسیب

آسیب در نظر  مشهود است. بنابراین برای مقادیر اندک

گرفته شده در این پژوهش، تحلیل مودال و فرکانسی 

تواند منجر به تخمین آسیب و موقعیت آن شود  سازه نمی

و استفاده از تبدیل موجک پاسخ دینامیکی سازه برای 

های اندک ناشی از آسیب، در پیش  شناسایی ناپیوستگی

 4مطابق شکل  ،بار دینامیکی ضربه مثلثی شود. گرفته می

در وسط دهانه تیر اعمال گردید که دامنه آن به صورت 

نیوتون  1000تا  100تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه 

مرتبه تحریک دینامیکی و اخذ  60 ،بدین ترتیب باشد. می

گره تیر انجام یافت که  101جایی از کلیه  هپاسخ اوج جاب
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 بود. E3و  E1، E2 سیبآمرتبه اول، دوم و سوم به ترتیب بر روی تیر با سطح  20

  
 )ب( )الف(

 ب( دو سر مفصل)الف( دو سر گیردار و )گاهی  با شرایط تکیه E3دیده در سطح  مود اول ارتعاش تیر سالم و آسیب -3شکل 

شده به صورت یک  اخذ جایی جابههای  پاسخ

ثبت گردید که در آن  (2)مطابق رابطه  m×nماتریس 

60=m 101و  1برابر تعداد تکرار سنجش=n  تعداد نقاط

توان  را می 60×101باشد. این ماتریس  اخذ پاسخ می

کدام ( به صورت سه زیر ماتریس که هر3)مطابق رابطه 

 های یک سطح آسیب هستند، نشان داد. متناظر با سنجش

(2) 

11 12 13 1n

21 22 23 2n

m1 m2 m3 mn

. . .

. . .

. . . . . . .
[U]

. . . . . . .

. . . . . . .

. . .

u u u u

u u u u

u u u u

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 

(3)  

1

2

3

U

____

UU =

____

U

 
 
 
 
 
 
 
  

 

 تبدیل موجک پیوسته -3

های اولیه و متداول در زمینه پردازش  یکی از روش

باشد که با ضرب کردن سیگنال  سیگنال، تبدیل فوریه می

های سینوسی مانا با  ای از سیگنال مورد نظر در سلسله

تبدیل فوریه، سیگنال کند.  های مختلف عمل می فرکانس

                                                 
9- Measurement 

فضای زمان یا مکان به فضای فرکانس نگاشت ورودی را از 

 .[20]دهد  می

 
 یبار ضربه مثلث -4شکل 

پردازش سیگنال با  فرآیندنقطه ضعفی که در 

دهد این است که اطلاعات  استفاده از تبدیل فوریه رخ می

وابسته به زمان یا مکان در فضای فرکانسی حذف شده و 

سیگنال اصلی امکان تعیین موقعیت یا زمان یک پدیده در 

رود. به منظور رفع این نقص تبدیل زمان کوتاه  از بین می

تابع تبدیل  ،. در این روش[21]فوریه پیشنهاد شده است 

عدی از ال اصلی را به یک تابع خروجی دوبفوریه سیگن

دهد. نتایج حاصل از  گاشت میـزمان یا مکان و فرکانس ن

زمان کوتاه این روش نیز به دلیل دقت محدود در بازه 

قادر به ارائه اطلاعات مورد نیاز از یک پدیده ناگهانی در 

باشد. به منظور رفع نقاط  سیگنال اصلی با وضوح بالا نمی

ضعف مذکور تبدیل موجک به عنوان یک راهبرد مطلوب 

برای برقراری تعادل بهینه بین دقت مکان یا زمان و فضای 

 فرکانسی پیشنهاد شده است.
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خلاف تبدیل فوریه، به جای بر در تبدیل موجک

توابع سینوسی و کسینوسی از توابع موجک پایه به منظور 

 ،شود. توابع موجک پایه پردازش سیگنال استفاده می

دارای میانگین صفر و طول محدود بوده و با تغییر مقیاس 

شود. لازم به ذکر  بر طول کل سیگنال ورودی اعمال می

ربردشان ممکن است به بسته به کا ،است که توابع موجک

صورت حقیقی یا مختلط باشند. تابع موجک مادر که با 

ی از توابع موجک پایه ایجاد یها مجموعه ،تغییر مقیاس آن

 :[22]شوند، مطابق رابطه زیر است  می

(4) 
,

1
ψ ( ) ψ( )s u

x u
x

ss


  

بیانگر پارامتر مقیاس در تابع موجک مادر  sدر رابطه بالا، 

دهنده شاخص مکانی یا زمانی آن )شیفت مکانی  نشان uو 

باشد. تاکنون توابع موجک متعددی پیشنهاد  یا زمانی( می

سازی و مه این تـوابع از دو قیـد متعامدشده است که ه

اساس این دو قید، تابع کنند. بر سازی تبعیت می نرمال

موجک مادر باید دارای انرژی محدود و میانگین صفر باشد 

ی سیگنال ورودی و موجک در بازه زمان یا تا ضرب داخل

 پذیر گردد. مکان انتگرال

سیگنال ورودی به صورت پاسخ  ،در این پژوهش

باشد که یک ورودی  تیر مورد بررسی می جایی جابه

شود. بنابراین به  بعدی با طول محدود محسوب می یک

منظور پردازش آن از تبدیل موجک پیوسته یک بعدی 

حاصل از تبدیل موجک پیوسته  نتیجهاستفاده شده است. 

به صورت ضرایب  f(x)عدی روی سیگنال ورودی یک ب

 باشد: ناشی از انتگرال کانولوشن زیر می Cموجک 

(1) *1
( , ) f ( ).ψ ( )d

x u
C s u x x

ss






  

دهنده تابـع مزدوج مختلط  نشان *در رابطه بالا، نماد 

 ψباشد. توجه شود در صورتی که تابع موجک مادر  می

حقیقی باشد، مزدوج مختلط آن، خودش خواهد بود. در 

ها و  دست آمده از مقیاس هتبدیل موجک، ضرایب موجک ب

های مختلف، میزان همبستگی تابع موجک مادر را  شیفت

 دهد. با سیگنال ورودی نشان می

های  نظمی با توجه به اینکه بی ،در پژوهش حاضر

باشد،  س نمیناشی از آسیب در تابع سیگنال ورودی ملمو

از تبدیل موجک پیوسته به منظور آشکارسازی آنها 

نظمی ناشی از  شود. هرگونه ناپیوستگی و بی استفاده می

توان با تغییرات شدید و  آسیب در سیگنال ورودی را می

ناگهانی در توزیـع ضرایـب موجـک مشـاهده نمود که این 

را  یابی آسیب امر شالوده استفاده از تبدیل موجک برای

 .[23]دهد  شکل می

تابع موجک مادر مورد استفاده در پژوهش حاضر، 

موجک مورلت مختلط است. تابع موجک مادر مورلت از 

دست آمده  هایجاد تغییرات در دامنه و برد تابع گاوسی ب

بنابراین هم نوع حقیقی و هم مختلط آن، یک تابع  .است

خانواده باشد. در واقع تابع موجک مورلت از  متقارن می

. شکل کلی ریاضی [24] شود موجک گابور محسوب می

 باشد: صورت زیر می تابع موجک مادر مورلت مختلط به

(6) 
2

(2π )1
ψ( )

π

c b

x

i f x f

b

x e e
f



  

دهنده  نشان fcبیانگر پهنای باند و  fbدر رابطه بالا، 

بخش  ،1باشد. در شکل  فرکانس مرکزی موجک می

حقیقی و موهومی تابع موجک مورلت با فرکانس مرکزی 

نشان داده  [-1 ،1]یک و پهنای باند یک و نیم در بازه 

 شده است.

 کاهش اثرات لبه در تبدیل موجک -4

دینامیکی تیر مورد نظر تحت اثر بار ضربه به  پاسخ

عنوان ورودی تبدیل موجک، یک سیگنال نامتناوب با 

ق مطالب بخش قبل، تبدیل طول محدود است. مطاب

موجک به عنوان یک عملگر انتگرالی کانولوشن، سیگنال 

با توجه به  کند. اصلی را با تابع موجک مادر درگیر می

اینکه تابع موجک مادر طول محدودی داشته و وابسته به 

باشد،  پارامترهای مقیاس و شاخص مکانی/ زمانی می

ر نقاط ضرایب موجک حاصل از پردازش پاسخ تیر، د

گاهی تغییرات و افزایش شدیدی خواهند داشت به  تکیه
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 .[21] موجب اشتباه در تفسیر نتایج گرددآسیب را پوشش داده و ممکن است  تأثیرکه  طوری

  
 )ب( )الف(

 بخش موهومی ب()الف( بخش حقیقی و ) ؛[-1 1( در بازه ]fc=  1و  fb=  1/1موجک مادر مورلت ) -1شکل 

به منظور کاهش اثرات مرزی )لبه( در نتایج تحلیل 

های مختلفی پیشنهاد شده است. بسط  موجک، روش

 ،Linear padding ،Symmetrizationسیگنال به روش 

Smooth padding از جمله  ای جملهو روش بسط چند

تفاده قرار یابی مورد اس باشند که در روند آسیب مواردی می

اند اما آزمودن آنها درپژوهش حاضر نشان داد که  گرفته

. ]28-26[ کارایی بالایی برای حل این مسئله ندارند

 یابی برونتر دیگری برای  های پیشرفته بنابراین روش

آزموده  ها گاه های تغییرمکان تیر به سمت خارج تکیه داده

تبدیل  شود تا بهترین روش برای کاهش اثرات لبه در می

که در  ،یابی برونهای  ب گردد. این روشاموجک انتخ

 یابی درونجزوی از حالت کلی  MATLABافزار  نرم

 ، عبارتند از:شوند محسوب می

، نقاط خطی: در این روش یابی برونالف( روش )

اساس نقاط داده موجود با استفاده از جدید بر

شرط  آید. بنابراین دست می همعادله یک خط ب

، وجود حداقل دو داده درون یابی برونرای لازم ب

خطی  یابی برونباشد. محاسبات عددی  بازه می

اط داده جدید بوده و نق یابی درونمانند عملیات 

اساس معادله خط مذکور در خارج از بازه بر

 آید. دست می هب

ای: در این روش از  مکعبی تکه یابی برونب( روش )

منظور  های مکعبی هرمیتی به ای جملهچند

نقاط جدید در خارج از بازه استفاده  یابی برون

شود. در این روش حداقل چهار داده درون  می

 بازه مورد نیاز است.

پ( روش اسپیلاین مکعبی: در این روش از یک چند )

دست آوردن نقاط  های مرتبه سوم برای ب جمله

شود. بنابراین  ازه استفاده میـارج از بـجدید در خ

 هار داده درون بازه الزامی است.چ حداقل وجود

 فرآینددر انتهای این بخش و قبل از ارائه نتایج، 

ارائه  6یابی پیشنهادی در قالب فلوچارتی در شکل  آسیب

 شود. می

 نتایج و بحث -5

 اثرات لبه تأثیربررسی نتایج تبدیل موجک تحت  -5-1

تیر دو سر گیردار و دو سر مفصل  جایی پاسخ جابه

دست آمده  هسنجش ب 60تحت اثر بار دینامیکی ضربه از 

برای  ،الف و ب -7است که به عنوان نمونه در شکل 

های متناظر با سطح  یعنی یکی از سنجش ام10سنجش 

 . نشان داده شده است E3آسیب 

به عنوان یک  جایی جابههای  یک از پاسخبا فرض هر

برای تبدیل موجک، نتایج متناظر با هر  سیگنال ورودی

سنجش به صورت ضرایب موجک مختلط در طول تیر و 

آید )با توجه به  دست می ههای مختلف ب در میان مقیاس

مقیاس توسط  38های ورودی، نتایج  تعداد داده

MATLAB .)محاسبه شده است 
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 یابی آسیب فرآیندفلوچارت  -6شکل 

اندازه ضرایب موجک مختلط  پ،ب و  -7ر شـکل د

دست آمده از پردازش پاسخ تیر دو سر گیردار و دو سر  هب

مقیاس اول ملاحظه  16در  ام10مفصل از سنجش 

چیـن سفید نشان داده  شود. محل آسیب نیز با خط می

های بالاتر  گردد که در مقیاس شده است. ملاحظه می

 گاهی بسیار بزرگ بوده تکیهاندازه ضرایب موجک در نقاط 

آسیب را پوشش داده و تا حد  تأثیرکه  ، به طوریاست

شود. برای حذف یا  زیادی مانع از تعیین محل آن می

شود، در قسمت  کاهش این اثرات که اثرات لبه نامیده می

 بعدی اقدام خواهد شد.

بر کاهش اثرات  یابی برونهای  روش تأثیرارزیابی  -5-2

 لبه

کاهش اثرات لبه در تبدیل موجک،  به منظور

 یابی برونهای ورودی با استفاده از سه روش  سیگنال

کدام به نقطه، هر 32، به تعداد 4در بخش  توصیف شده

گاه به سمت  ( از هر تکیهm 03/0) L01/0فواصل ثابت 

 شد. بنابراین تعداد نقاط یابی برونخارج از بازه طول تیر 

نقطه افزایش  161به  101از  جایی جابهداده در هر پاسخ 

افزوده  m 12/4به  m 3پیدا کرده و طول سیگنال هم از 

شد. در تبدیل موجک افزایش تعداد نقاط داده موجود در 

افزاید و به دنبال  سیگنال ورودی بر میزان وضوح آن می

ک ـهای ضرایب موج ش تعداد مقیاسـآن موجب افزای

د محاسبه توسط های مور شود. به این ترتیب مقیاس می

 مقیاس افزایش یافت. 41مقیاس به  38متلب از 

به ترتیب نتایج حاصل از  10تا  8های  در شکل

 یابی برونتیر به سه روش  جایی جابهپاسخ  یابی برون

 ام10ای و اسپیلاین مکعبی از سنجش  خطی، مکعبی تکه

( و مقادیر ضرایب موجک حاصل از E3آسیب  )در سطح

های  در شکل شود. س اول ملاحظه میمقیا 16در ها  آن

پاسخ  یابی برونمذکور، کانتور رنگی ضرایب موجک پس از 

، فقط در بازه طول تیر تنظیم شده و محل جایی جابه

چین سفید مشخص گردیده  صورت خـط آسیب مفروض به

با شکل  10تا  8های  است. از مقایسه ضرایب موجک شکل

توانسته  یابی برونشود که هر سه روش  ملاحظه می ،7

ولی  ،یابی بکاهد است که از اثرات منفی لبه بر آسیب

، مخصوصا در مورد وضوح آسیب و محو شدن اثرات لبه

به  بهتر گشته است. 10تا  8از شکل  تیر دو سر گیردار،

تضعیف اثرات لبه در نتیجه  ،10که در شکل  طوری

 بییا برونهای  اسپیلاین مکعبی نسبت به روش یابی برون

ردار و دو ـر دو سر گیـای در هر دو تی خطی و مکعبی تکه

آسیب بر ضرایب موجک با تأثیر سر مفصل بیشتر بوده و 

 یابی برونن روش ـبنابرای ت.ـوضوح بالاتری نمایان شده اس

وب برای کاهش ـاسپیلاین مکعبی به عنوان یک روش مطل

بدیل یابی تیرها با استفاده از ت ه در روند آسیبـاثرات لب

 شود. موجک پیوسته نتیجه می
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

و اندازه  ام10در سنجش  E3)ب( دو سر مفصل تحت اثر بار ضربه در سطح آسیب  ،جایی تیر )الف( دو سر گیردار پاسخ جابه -7شکل 

 مقیاس اول 16)پ( دو سر گیردار و )ت( دو سر مفصل در  ،ضرایب موجک متناظر با پاسخ تیر

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

 E3ب( دو سر مفصل تحت بار ضربه در سطح آسیب ) الف( دو سر گیردار،)شده به روش خطی در تیر  یابی برون جایی جابهپاسخ  -8شکل 

 مقیاس اول 16ت( دو سر مفصل در )پ( دو سر گیردار و ) ،و اندازه ضرایب موجک متناظر با پاسخ تیر ام10در سنجش 
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

ب( دو سر مفصل تحت بار ضربه در سطح )الف( دو سر گیردار، )ای در تیر  شده به روش مکعبی تکه یابی برون جایی جابهپاسخ  -1شکل 

 مقیاس اول 16ت( دو سر مفصل در )پ( دو سر گیردار و ) ،و اندازه ضرایب موجک متناظر با پاسخ تیر ام10در سنجش  E3آسیب 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

ب( دو سر مفصل تحت بار ضربه در )الف( دو سر گیردار، )شده به روش اسپیلاین مکعبی در تیر  یابی برون جایی جابهپاسخ  -10شکل 

 مقیاس اول 16ت( دو سر مفصل در )پ( دو سر گیردار و ) ،و اندازه ضرایب موجک متناظر با پاسخ تیر ام10در سنجش  E3سطح آسیب 

در مورد حساسیت نتایج حاصل به شرایط 

 نتایج و در حالی یابی برونتوان گفت قبل از  گاهی می تکیه

که اثرات لبه حاکم بود، محل آسیب تا حدودی در تیر 

های بالا قابل تشخیص است  دوسر گیردار از طریق مقیاس



 13 زاده، فرزام و باقری جداری زارع
 

 

 (1403) 2، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش
 

وجه آسیب قابل  ولی در تیر دو سر مفصل به هیچ

ملاحظه شود(. با اعمال  7شناسایی نیست )شکل 

شود که در تیر دو  مختلف مشاهده می یابی برونهای  روش

موجب حذف کامل  یابی برونسر مفصل هر سه روش 

ولی در تیر دو سر گیردار فقط روش  ،شوند اثرات لبه می

آل اثرات لبه را  اسپیلان مکعبی به صورت کامل و ایده

ها نیز باعث کاهش اثرات  کند، اگرچه سایر روش حذف می

 ملاحظه شود(. 10 تا 8شوند )اشکال  لبه می

اساس ضرایب های فزاینده بر ارزیابی آسیب -5-3

 موجک

سنجش  60دست آمده از  ههای ب با پردازش پاسخ

 آنها به روش اسپیلاین مکعبی، ضرایب یابی برون از پس

 دست هها ب کدام از پاسخمقیاس برای هر 41موجک در 

مطابق قسمت قبل، با توجه به این که کاهش اثرات  آمد.

مقیاس اول  16تا  یابی برونهای مختلف  لبه به روش

یابی  ت، بنابراین به منظور اهداف آسیباثرگذار بوده اس

افزایش  ،مقیاس اول انتخاب گردید. در واقع 16تنها 

( موجب بازشدگی بیشتر موجک و sپارامتر مقیاس )

شود. بنابراین پارامتر  کاهش آن موجب فشرگی موجک می

مقیاس رابطه معکوس با مفهوم فرکانس )یا به عبارت 

 موجک دارد.تبدیل فرکانس( در  تر شبه دقیق

مقیاس  16یاس از بین ترین مق برای تعیین مناسب

دست آمده از هر مقیاس  هاندازه ضرایب موجک ب اول نیز

یک سیگنال فرض شده و مقدار توان آن مطابق رابطه زیر 

 محاسبه گردید:

(7) 0

0

21
( ) d

u d

C
u

P C u u
d



   

بیانگر  dی بازه طول تیر و نقطه ابتدای u0در رابطه بالا، 

مقدار توان هر مقیاس از  ،11باشد. در شکل  طول آن می

تیر دو  ام10ضرایب موجک حاصل از سنجش و پردازش 

شود. مطابق این  سر گیردار و دو سر مفصل ملاحظه می

در تیر دو سر گیردار و مقیاس  ام16شکل، مقیاس 

دوازدهم در تیر دو سر مفصل دارای بیشترین توان بوده و 

هایی که بیشترین وضوح آسیب را ارائه  مقیاسبه عنوان 

 کنند، برای ادامه کار انتخاب گردید. می

دست آمده از  ب موجک بهضرای ،12در شکل 

برای  ام12برای تیر دو سر گیردار و مقیاس  ام16مقیاس 

شود. با  ملاحظه می ام10تیر دو سر مفصل در سنجش 

 باشند، توجه به این که مقادیر ضرایب موجک مختلط می

آنها به طور مجزا ترسیم  اندازه و قسمت حقیقی و مختلط

دقیق  موقعیت ،12شده است. همچنین مطابق شکل 

چین سیاه نشان داده شده است. ملاحظه  آسیب با خط

گردد که مکان اوج ضرایب موجک دقیقا منطبق بر  می

محل آسیب است و به این ترتیب محل آسیب با دقت 

 دست آمده است. هاثرات لبه ببسیار بالا و با حذف 

  
 )ب( )الف(

ب( دو سر )الف( دو سر گیردار و )مقیاس اول در تیر  16( در E3)در سطح آسیب  ام10توان ضرایب موجک حاصل از سنجش  -11شکل 

 مفصل
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 )ب( )الف(

ب( مقیاس )تیر دو سر گیردار و  ام16الف( مقیاس )( در E3در سطح آسیب ام )10دست آمده از سنجش  هضرایب موجک ب -12شکل 

 تیر دو سر مفصل ام12

دست آمده از  هاندازه ضرایب موجک ب ،13در شکل 

شده به روش اسپیلاین مکعبی  یابی برونسنجش  60کلیه 

تیر  ام12تیر دو سر گیردار و در مقیاس  ام16در مقیاس 

مفصل نشان داده شده است. در این شکل، محل  دو سر

 E1چین قائم سفید و تغییر سطح آسیب از  آسیب با خط

های  چین ها با خط در طول سنجش E3به  E2و از  E2به 

شود که  افقی سفید مشخص گردیده است. مشاهده می

نقاط  رینسبت به سا مقادیر ضرایب موجک در محل آسیب

موجک در  بیضرا ریمقادو تر بوده  بزرگ اریبس ریطول ت

دقیقا در طول را  بیآس تیموقع ،سنجش 60 تمامی ط

دهد. همچنین افزایش سطح آسیب به  تیر نشان می

صورت افزایش مقادیر ضرایب موجک در محل آسیب 

 مشهود است.

تر امکان تخمین تغییرات  به منظور ارزیابی دقیق

سنجـش، اندازه ضرایـب موجک  60سطح آسیب در طی 

آورده شده است. همچنین  14شکل در محل آسیب در 

چین سیاه تغییر تراز آسیب نیز نشان داده شده  با خط

شود که با افزایش سطح آسیب در طول  ملاحظه میاست. 

، اندازه ضرایب E3به  E2و از  E2به  E1سنجش از  60

ش داری در هر مرحله افزای موجک به صورت معنی

ابراین در هر دو تیر دو سر گیردار و دو سر اند. بن یافته

تواند هم  کار گرفته شده در این مقاله می همفصل، روش ب

های  محل آسیب و هم افزایش آسیب را در طی سنجش

 متوالی با دقت بالایی تخمین بزند.

  
 )ب( )الف(

 ام12ب( مقیاس )تیر دو سر گیردار و  ام16الف( مقیاس )شده در  یابی برونسنجش  60دست آمده از  هاندازه ضرایب موجک ب -13شکل 

 تیر دو سر مفصل
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 )ب( )الف(

تیر دو  ام12ب( مقیاس )تیر دو سر گیردار و  ام16الف( مقیاس )سنجش در  60اندازه ضرایب موجک در محل آسیب در طول  -14 شکل

 سر مفصل

ارزیابی دقت روش پیشنهادی در مقایسه با برخی  -5-4

 یابی های دیگر آسیب روش

یابی  در اینجا روش پیشنهادی با دو روش آسیب

دیگر، یکی مبتنی بر پردازش موجک و دیگری بدون 

شود. برای روش  استفاده از تبدیل موجک، مقایسه می

های  ن از تغییرات فرکانستوا نیاز از تبدیل موجک، می بی

، در شرایطی بهره برد. مطابق مطالعات سالاوو طبیعی سازه

وجود آسیب در یک عضو  توان به طور قطع در مورد می

اطمینان حاصل کرد که تغییر فرکانس طبیعی آن در طی 

. مطابق [3] ای بیش از پنج درصد باشد یک ارزیابی دوره

شود ملاحظه می 2 و جدول 2-2نتایج ارائه شده در بخش 

که میزان کاهش فرکانس طبیعی هر دو تیر تحت اثر 

آسیب در هر سه سطح در نظر گرفته شده، بسیار کمتر از 

های فرضی با این  آسیب ،باشد و در نتیجه پنج درصد می

با نیستند. همچنین محل آسیب نیز روش قابل تشخیص 

حالی است که  . این درباشد نمیاین روش قابل تشخیص 

در روش پیشنهاد شده، آسیب و محل آن با ایجاد ضرایب 

موجک بزرگ در مقایسه با سایر نقاط تیر، با دقت بالایی 

 اند. مشخص شده

توان به  برای روش مبتنی بر تبدیل موجک نیز می

اشاره نمود.  احمدی و همکاران شنهادی اخیر خانروش پی

را با آنها یک مساله مشابه، یعنی تیر فولادی آسیب دیده 

سازی نموده و برای تشخیص و تعیین  کاهش سختی مدل

موقعیت آسیب از تبدیل موجک بر روی اشکال مودی 

دست آمده در پژوهش  هعضو استفاده کردند. مطابق نتایج ب

ثرات مذکور که در اشکال ارائه شده کاملا مشهود است، ا

اول، دوم  پردازش مودهایلبه بر ضرایب موجک حاصل از 

ضرایب موجک بزرگ هم در محل رگذار بوده و و سوم اث

. [14] اند ها ایجاد شده گاه آسیب و هم در مجاورت تکیه

اثرات لبه با  ،این در حالی است که در مطالعه حاضر

اسپیلاین مکعبی حذف شده و  یابی بروناستفاده از روش 

موقعیت و شدت آسیب با دقت و وضوح خوبی تعیین 

 گردیده است.

اثر وجود نویز و وجود چند آسیب در طول  ارزیابی -5-5

 تیر

های  پاسخ یابی برونبودن  مؤثر ،های قبلی در بخش

تبدیل  یابی با استفاده از آسیب فرآینداخذ شده از تیر در 

یابنده در یک نقطه از تیر  موجک وقتی آسیب افزایش

بودن  مؤثروجود داشته باشد، نشان داده شد. در اینجا 

دو سناریوی جدید زمان  همکارگرفته شده، وقتی  هروش ب

 گردد. شوند، بررسی می به مساله اضافه می

مورد اول، اثر وجود چند خرابی با میزان آسیب 

باشد. برای این منظور، در تیر دو  متفاوت در طول تیر می

های قبل، علاوه بر محل  سر گیردار مورد استفاده در بخش

گاه سمت چپ،  ( از تکیهm 11/0) L17/0آسیب قبلی در 

گاه سمت  ( از تکیهm 80/1) L60/0آسیب دوم نیز در 

و  E3شود. آسیب اول با شدت  چپ در نظر گرفته می

گردد. بار ضربه نیز  فرض می E2آسیب دوم با شدت 
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نیوتن در  710همانند قبل ولی تنها یک مرتبه با دامنه 

 شود. وسط تیر اعمال می

محیطی و یا خطا در مورد دوم، اثر وجود نویز 

تواند  باشد که در مشاهدات تجربی می ها می سنجش داده

اتفاق بیفتد. همانطور که در بخش مقدمه ذکر گردید، در 

توان از اضافه کردن نویز سفید گاوسی  مطالعات عددی می

سازی این پدیده استفاده  های اخذ شده برای شبیه به پاسخ

گیری در مقایسه  ندازهنمود. در شرایطی که نویز یا خطای ا

و همچنین آسیب وارده به سازه مقادیر  با سیگنال اصلی

ی برای خاصهای  و روشزیادی داشته باشد، تمهیدات 

 13]یابی باید اعمال گردد  آسیب فرآیندحذف نویز قبل از 

؛ ولی در شرایطی که میزان نویز اندک باشد، ممکن [18و 

مناسب بتواند  های تبدیل موجک با انتخاب فرآینداست 

گیری  محل آسیب را حتی با وجود نویز در پاسخ اندازه

. در اینجا با توجه به اینکه [11و  17]شده، نشان دهد 

بر روی کاهش اثرات لبه و نه  هدف مقاله و تمرکز آن

 شود. باشد، تنها اثر وجود نویز کم ارزیابی می اثرات نویز می

ردار با دو آسیب این منظور، بر پاسخ تیر دو سر گیبرای 

درصد با  2ذکر شده در بالا، نویز سفید گاوسی به میزان 

افزار متلب مطابق روابط  نرم در awgnاستفاده از دستور 

 شود: محاسبه و اعمال می زیر

(8) 1020log (1/ )SNR n  

(1) ( , )nS awgn u SNR  

میزان نویز  nنسبت سیگنال به نویز،  SNRدر روابط بالا، 

سیگنال اولیه )پاسخ اخذ شده  uاعمال شده به سیگنال، 

و  13] باشد سیگنال پس از اعمال نویز می Snاز تیر( و 

17]. 

نتایج حاصل از این بخش برای تیر دو سر گیردار 

نشان داده  11تحت دو آسیب و با اعمال نویز، در شکل 

با الف پاسخ اولیه را در مقایسه  -11شده است. شکل 

ب و پ نیز  -11دهد. شکل  پاسخ آغشته به نویز نشان می

های نویزدار  به ترتیب نتایج حاصل از پردازش پاسخ

شده به روش اسپیلان مکعبی  یابی بروننشده و  یابی برون

 دهد.  را نشان می

  
 )ب( )الف(

 
 )پ(

اخذ شده با و بدون نویز،  جایی جابهوجود نویز؛ )الف( پاسخ  تأثیرنتایج حاصل برای تیر دو سر گیردار با دو محل خرابی و تحت  -11شکل 

 مقیاس اول 16شده در  یابی بروننشده و  یابی برون)ب( و )پ( به ترتیب اندازه ضرایب موجک حاصل از پردازش پاسخ نویزدار 
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چین  با خط ب و پ -11شکل ها در  سیبمحل آ

گردد که اثرات  سفید مشخص شده است. مشاهده می

نتایج،  یابی برونشود قبل از  زمان لبه و نویز باعث می هم

ها به سختی از ضرایب موجک حاصل قابل تشخیص  آسیب

نتایج، محل هر دو آسیب با  یابی برونباشند؛ ولی بعد از 

ل تشخیص است. این ضرایب موجک بالا کاملا قاب

های  ها، مخصوصا در مقیاس تشخیص و تمییز محل آسیب

به بالا مشهودتر است. بنابراین با وجود نویز اندک و  6

همچنین وجود دو آسیب در طول تیر، همچنان روش 

 کند. کار گرفته شده موفق عمل می هب

 گیری نتیجه -6

تشخیص، تعیین محل و  ،هدف از این پژوهش

باشد.  تعیین تغییرات آسیب فزاینده در تیرهای فولادی می

گاهی دو  یک تیر فولادی در شرایط تکیه ،برای این منظور

افزار اجزای محدود  سر گیردار و دو سرمفصل در نرم

ABAQUS های افزایشی در  سازی گردیده و آسیب مدل

جاد تغییر یک نقطه از طول آن در سه سطح مختلف با ای

سازی شد. سپس  در سختی خمشی آن نقطه از تیر شبیه

تیر تحت اثر بار ضربه با دامنه تصادفی در  جایی جابهپاسخ 

 سنجش استخراج گردید. 60وسط دهانه آن در 

دست آمده  هب جایی جابههای  به منظور ارزیابی پاسخ

یابی، از تبدیل موجک پیوسته برای  برای اهداف آسیب

ا استفاده شد. نتایج حاصل نشان داد که پردازش آنه

تیر به عنوان یک سیگنال ورودی  جایی جابهپردازش پاسخ 

با طول محدود در تبدیل موجک موجب تولید ضرایب 

شود که نتیجه  گاهی می موجک بسیار بزرگ در نقاط تکیه

ذاتی تبدیل موجک در نقاط مرزی است و از آن تحت 

 ،ثرات لبه در پژوهش حاضرشود. ا عنوان اثرات لبه یاد می

آسیب بر ضرایب موجک را کمرنگ کرده و موجب  تأثیر

شود. به منظور  کاهش دقت در تخمین محل آسیب می

پاسخ تیر به  یابی برونهای مختلف  کاهش اثرات لبه، روش

سمت نقاط خارج از بازه طول آن ارزیابی گردید. مشاهده 

ه طور قابل شد که روش اسپیلاین مکعبی اثرات لبه را ب

کاهش داده و با وضوح بالاتری  در هر دو تیر ای ملاحظه

شود.  محل آسیب از مقادیر ضرایب موجک تعیین می

توان تغییر شدت  همچنین در این حالت با دقت بالایی می

آسیب از سطح اول به دوم و از سطح دوم به سوم را با 

 60مشاهده تغییرات اندازه ضرایب موجک در طی 

سنجش متوالی انجام شده، ملاحظه کرد. بنابراین روش 

بر تشخیص و  علاوه ،کار گرفته شده در این تحقیق هب

تعیین محل آسیب در طول تیرهای فولادی، افزایش 

تواند در پایش  شدت آسیب را نیز تخمین زده و می

 ها مورد استفاده قرار گیرد. سلامت سازه

رفته شده، وقتی کار گ هبودن روش ب مؤثردر انتها، 

گیری شده از تیر وجود  های اندازه نویز اندک در پاسخ

داشته باشد و همچنین چند خرابی با میزان آسیب 

متفاوت در طول تیر موجود باشد، نشان داده شد. در 

توان گفت  های روش پیشنهادی نیز می زمینه محدودیت

اخذ شده از تعداد زیادی نقطه در  های که در اینجا پاسخ

که  ، در حالیاستفاده شدرتاسر تیر برای پردازش نتایج س

 معمولا تعداد محدودی سنسور برای اخذ پاسخ ،در عمل

وجود خواهد داشت. بنابراین باید ابتدا با استفاده از 

های قابل اطمینانی، پاسخ اخذ شده از نقاط محدود  روش

 به سرتاسر تیر تعمیم یابد.
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